Fiatal beton szilardulasi folvamata
'i 1. rész: Nurse-Saul-féle modell, Ii

Papadakis-Bresson-féle modell

Festigkeitsentwicklung des jungen Betons.

Neémetil: 1. Teil: Modell nach Nurse-Saul, Modell nach Papadakis-Bresson
Angolul: Hardening process of young concrete.
gotul: Part 1: Model for Nurse-Saul, Model for Papadakis-Bresson
Francidul: Processus de durcissement du béton jeunes.
" || Partie 1: Modele pour Nurse-Saul, Mod¢le pour Papadakis-Bresson
1. BEVEZETES

A beton, illetve az eldre gyartott beton elem korai repedés érzékenysége, kizsaluzhatdsaga,
eléfeszithetosége, szallithatosaga stb. a fiatal beton szilardulési (érési) tulajdonsagaitol fligg.

A fiatal beton szilardulasi folyamatat sok tényezd, példaul a cement fajtija és
mennyisége, a viz-cement tényez0, a kiegészitd anyag ¢és az adalékszer hatasa, a tomorités ¢és
az utokezelés mddja és iddtartama, a beton hidraticios (belsd) hdmérséklete €s a kornyezet
(kiils6) homérséklete, a beton kora, voltaképpen a cementkd szilarduldsa (hidratacioja) és
porozitdsa  befolyasolja. Dolgozatunkban e tényezdk koziil elsd sorban az id6 és a
homérséklet hatasat targyaljuk.

A beton kotési-szilarduldsi allapota szerint meg szokték kiilonbdztetni a friss betont, azon
beliil a zold betont €s a fiatal betont, valamint a szilard betont. Zold betonnak a beépitett és
betomoritett, de még kotés elott 1évod friss betont nevezik, amelynek ,,z6ld szilardsaga”
(mintegy 0,1-0,3 N/mm’, legfeljebb 0,5 N/mm®) nem a hidrataci6, hanem a cementpép
folyashataranak ¢és adhézids erejének koszonhetd. A zdld beton a hidratacid, a kotés és
szilardulas elérehaladtaval éles hatar nélkiil, a viz hozzaadasatol szamitott mintegy 6-12 dra
kozott a képlékeny allapotbol atmegy a fiatal beton viszkoelasztikus allapotaba, amelyet
nagy ernyedés (relaxacio) jellemez. A még kozel képlékeny allapotu fiatal beton sajat és
gatolt alakvaltozasbol keletkezd fesziiltségeinek nagy része az elsd napon még leépiil,
mikozben azok az alakvaltozdsok, amelyek a beton 48 6rés kora utan 1épnek fel, csak nagyon
lassan mérséklodd fesziiltségek forrdsai. A fiatal beton megrepedése szempontjabol a
szakad6 nyulds mértéke a meghataroz6. Ez eleinte igen nagy, de a beton dermedése utan, a
szilardulds iitemétdl fiiggden, altalaban 6-16 6ran belill minimumra esik (értéke mintegy
0,04-0,08 mm/m), majd egy hét alatt duplajara n6. Ahol a hizési szakad6 nyualds gorbéjének
minimuma, ott a beton — az id6 fiiggvényében abrazolt — huzodszilardsagi gorbéjének
inflexids pontja van (/. abra). Ett6l az idOponttdl (vagy a Vicat-féle kotés kezdetétol)
altalaban 14 napos korig (vagy rovidebb ideig, példaul 36 vagy 72 o6ras korig) nevezik a
betont fiatal betonnak. A fiatal beton mar megkotott és nem munkalhatdé meg, atmenetet
képez a friss és a szilard beton kozott.



1. dbra: A zG6ld és a fiatal
beton huzasi tulajdonsagai.
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A beton szilardulasa idében lejatszodd folyamat (2. dbra). A 20 °C homeérsékleten
szilardulo fiatal beton rugalmassagi modulusa mar 24 6ras korban elérheti a 28 napos kora
beton rugalmassagi modulusdnak mintegy 70 %-at, 2 napos korban pedig akar a 90 %-at.
A rugalmassagi modulus novekedésével az ernyedés — azaz az alakvaltozasi képesség,
amelyben az ¢ébredd fesziiltségek elenyésznek — egyre kisebb lesz. A beton
huzoszilardsaganak fejlodése erdsebben fligg a cement fajtdjatol, 2 napos korban a 28 napos
beton huzdszilardsaganak 50-65 %-at, 7 napos korban 80-85 %-at teheti ki. A nagyon lassan
szilardul6 cementek esetén 1-2 napos korban a még nagyon kis huzdszilardsdg és mar nagyon
nagy rugalmassagi modulus kovetkeztében nagyon kicsi a nytlasi képesség, de késobb eléri a
veégértéket (0,1 mm/m). A beton nyomoszilardsaga is jelentés mértékben fligg a cement
fajtajatol. A nyomoszilardsag a lassan, illetve a gyorsan szilarduld cementek esetén
3 napos korban a 28 napos beton nyomoszilardsaganak 35-55 %-at, 7 napos korban 60-75
%-at érheti el, mint az MSZ EN 206-1:2002 szabvany 12. tablazatabdl is kitinik. (Ivanyi Gy.,
2006.)

Az 1do6fiiggd alakvaltozasi tulajdonsagok, mint a kiszds és az ernyedés, jelentOs
mértékben fliggenek a fiatal beton koratol és az igénybevétel sebességétdl, amely utdbbi a
fiatal beton esetén lassunak tekinthetd. A fiatal beton ernyedési viszonyainak
meghatarozadsdhoz fontos a gatolt alakvaltozasbol eredd fesziiltségek leépiilésének
megismerése. Az ernyedési tényezO, azaz a marad6 fesziiltség és a szamitott, gatolt
alakvaltozasbol eredd fesziiltség viszonyszama, a kisérletek szerint, a terhelés hirtelen
megjelenését kovetd 4-5 nap mulva 0,65-0,70. Ha a friss betont 1 napos korban hirtelen
terhelik meg, vagy a terhet 2-4 napos korban lassan, tobb nap alatt hordjék fel, akkor mind a
két esetben 0,5 értéknél kisebb az ernyeedési tényezd. A szildrdulas elére haladtaval a beton
ernyedési képessége erdsen lecsokken. (Ivanyi Gy., 2006.)
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A beton kis hdmérsékleten lassabban, nagy hdmérsékleten gyorsabban szilardul (3. dbra).
A szilardulést befolyasolé hdmérsékletnek két dsszetevije van, az egyik a beton hidratacios
(belsd) homérséklete (4. abra), a masik a beton hOmérsékletére hatast gyakorlo, a
rovidhullamt  (pl. napsugérzas) és a hosszthullamu (pl.  targyakrél visszaverddod)
hésugarzasb6l eredd kornyezeti (kiilsd) hémérséklet, amely a hidratdciés hofejlodés
csillapoddsa utdn, lényegében a beton 48 oOras korat kovetden, meghatdrozova valik.
A kornyezeti hdmérsékletnek ezt a szildrdulast és alakvaltozast befolydsold hatasat veszik
figyelembe az érési, szilardulasi modellek, tobbnyire gy, hogy a kornyezeti hdmérséklet
hatasat a 20 vagy 25 °C hdmérsékleten érlelt beton szildrdsdgi tulajdonsagaira — mint
Osszevetési alapra — vonatkoztatjadk. Dolgozatunkban a hdmérséklet alatt a beton kdrnyezeti
hémérsékletét értjlik.

30 3. abra: A h6mérséklet hatasa a
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4. abra: Hidratacios héfejlédés folyamata

valamint az ettringit, illetve a monoszulfat képz6désnek a fazisa.

Il. fazis: Az ettringit €s a monoszulfat 6sszefliggd burokként vonja be az aluminat (felit) és az
csokken. Alvo vagy nyugalmi periddusnak is nevezik.

lll. fazis: A fazisokat bevonoé burok atkristalyosodas, ozmdzis nyomas folytan athatolhatéva
valik, a cement szemek reakcidképessége helyreall, a héfejlédés ujra fokozoédik és eléri
maximumat.

IV. fazis: A héfejlédés csdkken és nullahoz tart. Kishéfejlesztésli cementek esetén ebben a
fazisban csekély utomelegedés és harmadik, kis héfejlédés csucs Iép fel.

V. fazis: A hidratacié gyakorlatilag befejezédik.

Forras: Madaleno, A. C. L. (2002)

A sok befolyasold tényezd ellenére kidolgoztak olyan viszonylag egyszerli szamitasi
modszereket (modelleket), amelyekkel a fiatal beton szilardsagi tulajdonsagai (példaul a korai
nyomoszildrdsag, huzdszilardsdg, rugalmassagi modulus) az idé és a homérséklet
fiiggvényében meghatarozhatok, és amelyek a beton szilarduldsi folyamatat, érési allapotat
leir6 vagy becsld modszereknek (németiil: Konzept der Betonreife, Konzept gewichteter Reife
des Betons, Reifemodell; angolul: maturity method; franciaul: méthode d'échéance)
nevezhetok (Zement-Taschenbuch, 2008). Az irodalomban szamos modell talalhato
(Madaleno, A. C. L., 2002), dolgozatunkban ezek koziil a legalapvetdbbeket tekintjiik at.



2. NURSE-SAUL-FELE MODELL

A Saul-féle modell megfogalmazasanak elézménye, hogy R. W. Nurse 1949-ben a beton
szilarduldsanak becslésére a hidratacios homérsékletbdl levezetett linedris Osszefiiggés
alkalmazasat javasolta. A Nurse-féle elképzelést 4. G. A. Saul 1951-ben fejlesztette tovabb,
ezért Saul modszerét sokszor Nurse-Saul-féle modellnek nevezik.

A Saul-féle elmélet szerint a g6zolt beton korai nyomoszilardsaga kizarolag az R érési fok-
id6 figgvénye, ¢és azt a hdmérséklet és a cement fajtdja nem befolyasolja. A g6zolt beton
R érési fok-id6 szdma nem mads, mint a gb6zo6lési id6-hdmérséklet diagram alatti teriilet
nagysaga, amelyet Saul a kdvetkezd érési formulaval (németiil: Reifeformel von Sau/) fejez ki:

R =2(Ti+ 10)-At; [°C-6ra vagy °C-nap] (1)

ahol:

R a beton érését (hidratacio eldrehaladtat) kifejezd fok-idd (fok-ora vagy fok-nap)
szam (németiil: Reife), mint a g6zolt beton gbzolési idé-hdmérséklet diagramja
alatti tertilet nagysaga

T;  az adott szilardulasi id6tartam (intervallum) alatt valtozatlan betonhdmérséklet vagy
atlag betonhdmérséklet, °C-ban kifejezve

At a szilardulasi id6tartam (intervallum), amely alatt a hdmérséklet valtozatlan vagy
atlagaval jellemezhet6 (7), napban vagy oraban kifejezve

i a szilardulasi idétartam (intervallum) sorszama, i =1, 2, 3...n

A Saul-féle formulabdl kitlinik, hogy 7; = -10 °C esetén az fok-id6 szam R; = 0,0 °C-6ra,
tehat 4. G. A. Saul feltételezi, hogy a beton hidratacidja a 7;= Ty = -10 °C als6 hdmérsékleten
megall. Tapasztalatok szerint (+3 €s -10) °C homérséklet kdzott a beton szilardulasa rendkiviil
lelassul, és -2 °C hdmérséklet alatt a beton csak akkor szilardul, ha mar olyan szilard, hogy a
fagy nem karositja (Springenschmid 2007).

Saul tételébol az kovetkeznék, hogy az azonos Osszetételi, kiillonb6zé homérsékleten érlelt
betonoknak azonos a szilardsaga, ha az R érési fok-id6 szamuk egyforma. Példaul a

— 36 oran at konstans 20 °C hémérsékleten szilardult beton [R = (20 + 10)-36
1080 °C-6ra] nyomoszilardsaga ugyan akkora, mint az ugyan olyan dsszetételii, de

— 27 ¢6ran at konstans 30 °C homérsékleten érlelt betoné [R = (30 + 10)-27
1080 °C-6ra], vagy a

— 18 ¢6ran at konstans 50 °C homérsékleten érlelt betoné [R = (50 + 10)-18
1080 °C-6ra], vagy a

— 4 ora alatt 20 °C-rol 70 °C homérsékletre felfiitott, 8 o6ran at konstans 70 °C
hémérsékleten érlelt és 4 ora alatt 70 °C-r61 20 °C hémérsékletre lehiitott betoné
[R = (20 + 50/2 + 10)-4 + (70 + 10)-8 + (20 + 50/2 + 10)-4 = 1080 °C-6ra], mert az
érési fok-ora szamuk egyforma (5. dbra).
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5. abra: Azonos érési (érlelési) fok-6ra szamu betonok Saul-féle hémérséklet-idé diagramja

Ha A# = 1 napon at a hdmérséklet Thpoc = 20 °C, akkor a 20 °C hdmérséklethez tartozo fok-
1d6 szdm Rypec = (20 + 10)-1 = 30 °C-nap. Képezziik egy adott 7; betonhdmérséklethez tartozd
Ry fok-id6 szam és a Trpc = 20 °C betonh6émérséklethez tartozd Rypc fok-id6 szam
hanyadosat, ha a szilardulasi id6tartam A# = 1 nap:

, R, T +10
Ti
R, 30

A (2) szerinti hanyados azt fejezi ki, hogy egységnyi id6étartamot, példaul 1 napot tekintve,
egy adott 7; homérséklethez tartozd6 Ry fok-nap szdm hdnyszorosa a Trpc = 20 °C
homérséklethez tartozd Rypc = 30 fok-nap szdmnak, mas szdval, hogy a szdéban forgd
T; hdmérséklett, i-edik nap a kémiai reakcio (példaul a beton szilarduldsa) szempontjabdl hany
20 °C homérsékletii nappal ér fel. Ezt a #; hanyadost ,,érési képlet’-nek (németiil: Reifeformel)
nevezik, aminél talan kifejezébb az id6-egyenérték megnevezes.

A Saul-féle idd-egyenérték dsszefliggés képe a Ti-f7; koordinata rendszerben abrazolva egy
y =awx + b alaku egyenes, amelynek paraméterei: a = 1/30 és b = 10/30. A 20 °C hémérsékletii
nap iddé-egyenértéke 17 = trooc = 1,0, a ;= T = -10 °C als6 hdmérsékletii nap id6-egyenértéke
tri = taoeec = 0,0 (6. abra). A kovetkezOkben latni fogjuk, hogy a 7; = Ty = 5 °C also
héomérséklettel jellemzett Saul-féle fliggvényt a (10 — 35) °C homérsékleti tartomanyban akar
ma is hasznalhatjuk, ezért a 6. abrdn ennek egyenesét is feltiintettiik.

[nevezetlen szdam] (2)
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6. abra: A Saul-féle id6-egyenérték 6sszefiiggés, ha T;= T; =-10 °C (és ha Ti= T, = +5 °C)

A i-edik tényleges szilardulasi iddtartamot (At) az id6-egyenértékkel (¢7;) megszorozva az
i-edik hatékony iddétartamot (németiil: wirksames Betonalter) kapjuk:

T, +10
Aty =t, -At, = ’30
Ha a hatékony idétartamokat a kémiai reakcid kezdetétdl (példaul a beton elkészitésétdl) a
vizsgalt idépontig, tehat i = 1-t6]l n-ig Osszegezziik, akkor megkapjuk, hogy a vizsgalt
idOpontig eltelt tényleges idétartam a kémiai reakcid (a beton szilarduldsa) szempontjabol
mekkora #r helyettesité idétartamnak (németiil: fatsdchliches Betonalter) felel meg, amelyet
a Saul-féle 0sszefliggés a kovetkezdképpen fejez ki:

-At, [nap vagy ora] 3)

< ST +10
t, = ZA% = Z ’30 -At,  [nap vagy ora] 4)
i=l1

i=1

A (4) Osszefliggés — 1978. évi CEB-FIP Model Code ajanlasra hivatkozassal — megjelent
Szalai K. (1982) tanulméanyanak 2.9. fejezetében a fentihez képest azzal a kiilonbséggel, hogy a
hatékony id6tartamok Osszegét (XAtr) gyorsan sziladrduld, un. rapid cementek esetén kettdvel,
gyorsan szilarduld nagyszilardsagi cementek esetén harommal szoroztdk. Az igy kapott ¢
helyettesitdé id6tartamot a beton képzett koranak nevezték, amelyhez tartozd R;
nyomoszildrdsagbol a 28 napos kort beton R,g nyomoszilardsagat az
R R,

— _t

R,= 1= "1
® 0y, 083-Igt (5)

Osszefliggésbol szamitottak ki. A # = 1, 7 és 14 napos korti mesterségesen szilarditott beton
esetén az (5) alatti osszefiiggésbe a y, = 0,83-Vlgr kifejezés helyett 3, = 0,45; y; = 0,80;
714 = 0,90 tapasztalati értéket helyettesitettek.
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Az egykori DIN 4227-1:1988 szabvanyban (ma helyette a DIN 1045-1:2008 szabvany van
érvényben) a kuszdsi tényezé (8.3. fejezet) €s a zsugorodas (8.4. fejezet) ¢t < oo idédponthoz
tartozd értekét a Saul-féle OsszefiiggésbOl szarmaztatott helyettesitd iddtartam (z7)
figyelembevételével szdmitottak ki. A DIN 4227-1:1988 szabvany 8.6. fejezetében a fentiektdl
eltérden a helyettesitd idOtartam (#7) Osszefliggését nevezték ,,wirksames Betonalter’-nek
(Beton-Kalender 1991, Teil 11, pp. 263.).

A Bunke, N. szerkesztésében megjelent DAfSth Heft 422. kiadvany (1991) 4.2.2
fejezetében a tr helyettesitd iddtartamot a vizsgalati id0 (ZAt#) szézalékban fejezték ki
(németiil relative Reife, jele rel R):

g - +10)- At (6)
° = L(T; +10)- A -100  [nevezetlen szam]
30-3 At

T;  abeton napi atlaghdmérséklete, °C-ban kifejezve
At; anapok szama, amelyeken a beton napi atlaghdmérséklete 73

A Nurse-Saul-féle elmélet hianyossagai ellenére sem veszitette el idOszertiségét, igy
példaul az Ivanyi Gyorgy altal szerkesztett DAfStb Heft 555. el6irds magyarazat (Ivanyi Gy.,
2006) a vizzard beton épitmények irdnyelvével kapcsolatban a gatolt alakvaltozas (németiil:
Zwang) szempontjabdl targyalja.

Az ASTM (American Society for Testing and Materials) Amerikai Anyagvizsgalo Tarsasag
1987-ben adta ki eldszor az ASTM C 1074-87 szabvanyt, amellyel a beton érési, szilardulasi
allapotanak becslését ipari koriilmények kozott is szabalyozott médon lehetvé tette (Report
IPRF, 2006). Az ASTM C 1074-87 szabvanyban €és a ma érvényes valtozatdban (ASTM C
1074-04) két modszert irnak le, ezek egyike a Nurse-Saul-féle moédszer néven targyalt Saul-
féle, masika a késobb ismertetésre keriilo Arrhenius-féle modszer.

Az ASTM C 1074-04 szabvanyban és az Gjabb amerikai irodalomban az eredeti Saul- és a
kés6bb bemutatando de Vree-féle felfogastol (7o = -10 °C) eltérd T, hdmérsékleteket jelolnek
meg a Saul-féle fok-6ra szam diagram alatti teriilet alsé hatarvonalaként (angolul: datum
temperature), feltételezve, hogy ezen a hdémérsékleten mar nincs hidrataci6. Ennek
megfeleléen az ASTM C 1074-04 szabvany 6.2 fejezete a Nurse-Saul-féle Gsszefiiggést a
Ty értékének megadasa nélkiil, az (1) szerintitdl kissé eltérdé R = X(T; + Tp)-At; alakban mutatja
be. A Tp hdmérséklet jelentdségét a szabvany A1.2 melléklete (Annex A1.2) és X1.2 fliggeléke
(Appendix X1.2) targyalja. Az ASTM C 1074-04 szabvany az Al.2 mellékletben a T = 2,5 °C
als6 homérsékletre kdzol diagramot (7. dbra), amerikai irodalmi példaként pedig a 7p = 5 °C
als6 hdmérséklet alkalmazéasara mutatjuk be a 8. abrat (Report IPRF, 2006).
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8. abra: Irodalmi példa a Saul-féle fok-6ra szam diagram alatti tertilet értelmezésére, annak
feltételezésével, hogy Tp = 5 °C hédmérséklet alatt nincs hidratacio. Forras: Report IPRF, 2006.

Az ASTM C 1074-04 szabvany az eredetihez (ASTM C 1074-87) képest bizonyos
valtoztatasokkal van érvényben, példaul a szilarduldsi folyamat vizsgalatat a
nyomoszilardsagon kiviil 2004-ben, az 0j 8.7 szakasszal a hajlito-huzészilardsagra is
kiterjesztették (9. dbra).
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9. abra: Osszefliggés a Saulféle fok-6ra szam és a hajlitoszilardsag kozott.
Forras: Report IPRF, 2006

3. PAPADAKIS-BRESSON-FELE MODELL

A Saul-féle tétel a beton szilardulasi hdmérséklete €s nyomoszilardsaga kozotti Gsszefliggést
nagyon leegyszerlsiti. Nem veszi figyelembe, hogy a beton érését kifejezd fok-id6é szam
nagyobb  hOmérsékleten hatvadnyozottan ndvekszik, vagy, hogy a kiilonb6zd
cementféleségeknek kiilonbdz0 hatdsa van az érési fok-idé szamra, pedig példaul a tiszta
portlandcement (CEM I) nyomoszildrdsagénak novekedése nagyobb hdmérsékleten lassabb,
mint a kohosalak és egyéb tartalmi portlandcementé (CEM II) vagy a kohdsalakcementé
(CEM III), ¢és kisebb hdmérsékleten épp forditva, gyorsabb. Holland cementgyari kisérletek -
amelyeket kiilonboz0 fajtaji és szilardsagi osztalyu cementekkel végeztek — eredménye szerint
(Vree — Tegelaar, 1998) azonos érési fok-O6ra szam esetén a beton nyomoszildrdsaga nem
azonos, hanem a homérséklet novekedésével novekszik (/7. dbra).

A francia CERIS kutatéintézetben (Centre d'Etudes et de Recherches de I'Industrie du
Béton, Betonipari Tanulményok és Kutatasok Kézpontja, Franciaorszag, Epernon) Papadakis,
M. és Bresson, J. 1973-ban alakitotta ki betonérés (szilardsag) becslési modszerét, amellyel —
a cement héérzékenységét figyelembe vevd tényezd bevezetése altal — a Saul-féle eljarast
tovabbfejlesztette. A bevezetett Papadakis — Bresson-féle tényez6 modositd hatasa a nagyobb
homérsékletek esetén nagyobb, ezért a modszert ,,sulyozott érés”-nek (hollandul: gewogen
rijpheid, angolul: weighted maturity; németiil: gewichtete Reife; francidul: maturité pondéré,
és a jele cal R) nevezték, amelynél magyarul talan kifejezObb a ,cementfliggd” érés
megnevezes.

A 10. abran latni, hogy Papadakis és Bresson az érési id6 — diagram alatti teriiletet az
abszcissza-tengellyel parhuzamosan 20 °C hoémérséklettdl felfele 10 °C homérséklet
terjedelmii részekre osztotta, és a kapott si, s2, 53, S4, S5, S¢ nagysagu teriileteket n =0, 1, 2, 3,
4, 5 sorszammal latta el. Bevezették az ,,4” tényez6t, amely a cement tulajdonsagaitol fliggd
allando szdm, amelynek az n sorszdm a hatvany kitevdje. Minden n-edik s,+1 nagysagu
tertiletet az ,,4" tényezével megszoroztak. A 20 °C hémérséklet alatti s, teriilet szorzoja
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A% = 1,0; a (20 — 30) °C kozotti s, teriileté A = A; és igy tovabb. Az s,.-A" szorzatokat
Osszeadva kaptak a ,,stlyozott” (cementfliggd) érési fok-ora szamot:

F,, = Zijs,m - A" [OC-O'ra] )
n=0

A (7) szerinti Papadakis-Bresson-féle 6sszefliggés a DAfStb Heft 422. kiadvany (Bunke, N.,
1991) 4.2.2 fejezetében is megtalalhato.

Papadakis és Bresson a relativ nyomoszilardsagot (R/Rys) a fok-idé szdmhoz tartozo
nyomoszilardsagnak (R) ¢és a 20 °C hoémérsékleten tarolt 28 napos probatestek
nyomoszilardsaganak (R,g) hényadosaként fejezte ki a cementfliggd érési fok-idé szam
fiiggvényében (/1. - 15. dbra).

A 11. és 12. abran 8sszesen hat kiilonb6z6é cementtel késziilt és kiilonb6zé hdmérsékleten
érlelt probatest Papadakis — Bresson-féle érési diagramjat tiintettiik fel, a linedris beosztasu
abszcisszan az érési fok-o0ra szam, az ordindtan a viszonyitott nyomdszilardsag szerepel. Ezek
koziil a cementek koziil kivalasztottak két cementet, egy mai CEM III kohodsalakcementnek
megfelelét (CLK 325 a [3. dbran) ¢és egy mai CEM II —V pernyeportlandcementnek
megfelelét (CPAC 325 a 14. dbran), és ezek érési diagramjat linedris beosztasi, de mar a
cementfliggd érési fok-Ora szam abszcisszaju koordinata-rendszerben (/3. - /4. é&bra), majd
kozo6s abran, logaritmikus beosztast, cementfliggd érési fok-0ra szam abszcisszaju koordinata-
rendszerben abrazoltdk (/5. dbra). A szemi-logaritmikus koordindta-rendszerben a /3. és a
14. abran a gorbe futasu érési fiiggvények alakja egyenes lett. A cementfiiggd ,,4” tényezd
érteke a 13. és a /4. abran lathato.

A 13. - 15. abrak szerint a vizsgalt kohdsalakcement és pernyeportlandcement 28 napos
nyomoszilardsaganak felét (R/Rps = 0,5) 3000 °C-6ra érési fok-ora szam mellett el lehet érni.
A Papadakis — Bresson-féle 3000 °C-6ra érési fok-6ra szami cementek /6. dbrdn feltiintetett
érési diagram valtozatai koziil a technologiailag legkedvezdbbet lehet alkalmazni.

A Papadakis — Bresson-féle modszer hatranya, hogy csak 20 °C hdomérséklet felett
hasznalhato, 20 °C hdmérséklet alatt minden cement egyforma héérzékenységiinek tiinik, ami
nem felel meg a valosagnak, hiszen példaul kis hdmérsékleten a CEM III/B tipusu
kohdsalakcement szilarduldsa lassabb, mint a CEM I tiszta portlandcementé.
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10. abra: A ,sulyozott” (cementfliggd) érési
fok-6ra szam meghatarozasa Papadakis —
Bresson szerint
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11. abra: Két kilonb6zd cementtel készilt
és kulénbdzé hémérsékleten érlelt probatest
Papadakis — Bresson-féle érési diagramja
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12. abra: Négy kuldonb6z6 cementtel készult
és kulénbdzé hémérsékleten érlelt probatest
Papadakis — Bresson-féle érési diagramja
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13. abra: Kohdsalakcement probatestek

Papadakis —  Bresson-féle ,sulyozott”
(cementfligg®) érési diagramja
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14. abra: Pernyeportlandcement probatestek
Papadakis —  Bresson-féle ,sulyozott”
(cementfligg®) érési diagramja
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15. abra: Kohosalakcement es
pernyeportlandcement prébatestek
Papadakis —  Bresson-féle ,sulyozott”
(cementfliggé) érési diagramja szemi-
logaritmikus koordinata-rendszerben

abrazolva
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16. abra: Papadakis — Bresson-féle 3000
°C-6ra fok-6ra szamu betonok érési diagram
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Magyarazat a 10. - 16. abrahoz:

Facteur de maturité = érési fok-6ra szam

Facteur de maturité pondéré = ,sulyozott” érési fok-6ra szam; cementfliggd érési fok-6ra
szam

Durée de traitement = érési idétartam

Résistance relative = viszonyitott nyomészilardsag

Température = hémérséklet

Eprouvettes = Vizsgalati probatest mérete

CPA (Ciment Portland Atrtificiel) = tiszta portlandcement, mai megfelel6je: CEM |

CPAL (Ciment Portland Artificiel au Laitier) = kohdsalakportlandcement, mai megfeleldje:
CEMII-S

CPAC (Ciment Portland Artificiel aux Cendres) = pernyeportlandcement, mai megfeleldje:
CEMII -V

CLK = (Ciment de Laitier de Haut-Fourneaux au Clinker) = kohdsalakcement, mai
megfeleldje: CEM Il

PMF-2 (Ciment Pouzzolano-Métallurgique) = kompzitcement, mai megfeleléje: CEM V

A cement betljele utan allé szam a cement nyomoszilardsaga 28 napos korban, bar-ban
kifejezve (1 bar = 0,1 N/mm?)

A 10. — 14. abra, valamint a 16. abra abszcissza-tengelye linearis, a 15. abra abszcissza-
tengelye logaritmikus beosztasu
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